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Re´sume´ :
Nous rapportons la formation spontane´e de fractures dans une fine couche d’un mate´riau granulaire
cohe´sif soumise a` un e´tirement dans le plan. Les fractures sont le re´sultat de la croissance d’une
instabilite´ me´canique due a` l’affaiblissement progressif (strain softening) du mate´riau de´forme´. Nous
e´tendons ce travail au cas d’une couche soumise a` une de´formation de flexion hors du plan et de´crivons
les me´canismes qui gouvernent les principales caracte´ristiques des motifs observe´s.
Abstract :
We report on the fracture pattern which spontaneously forms in a thin layer of cohesive granular
matter submitted to stretching in its plane. Fractures result from the growth of a mechanical instability
associated with the strain softening property of the deformed material. We extend this work to the
case of a layer submitted to an out-of-plane flexural deformation and describe the mechanisms which
govern the main characteristics of the observed patterns.
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1 Introduction
Les proprie´te´s me´caniques d’un mate´riau granulaire sont grandement modifie´es lorsque ce dernier
est mis en pre´sence d’humidite´. Les enfants, et meˆme parfois les adultes, mettent naturellement le
phe´nome`ne a` profit en mouillant le sable pour en construire un chaˆteau. Le sable mouille´, qui initiale-
ment sec coule entre les doigts, forme un mate´riau fragile qui, plutoˆt que couler, casse lorsqu’on le
de´forme. Ce changement de comportement me´canique est duˆ au fait qu’en pre´sence d’humidite´ des
ponts liquides collent entre eux les grains qui, secs, se se´parent sans effort.
Ce changement d’un e´tat plutoˆt fluide a` un e´tat plutoˆt solide n’est pas brutal et de´pend du contenu en
eau ou du taux d’humidite´ dans l’atmosphe`re avec laquelle le mate´riau est en contact. En effet, si la
formation de ponts liquides partiellement de´veloppe´s conduit a` une augmentation rapide de la cohe´sion
pour de faibles teneurs en eau, un plateau est rapidement atteint. Il est a` noter que la saturation est
en grande partie due a` la re´partition tre`s he´te´roge`ne de l’eau dans le syste`me [1, 2].
Un effet important, mais peu e´tudie´, de la re´ponse me´canique des granulaires humides est la diminution
progressive de la cohe´sion qui accompagne une augmentation de la de´formation au-dela` d’un certain
seuil dans une large gamme de teneur en liquide. L’origine de cette diminution est double puisque,
d’une part, le nombre de ponts entre grains diminue et, d’autre part, la force exerce´e par un pont
entre deux grains diminue lorsque ce dernier est e´tire´. La de´formation typique au-dela` de laquelle
cet affaiblissement du mate´riau apparaˆıt est donne´e par la compe´tition entre la force typique exerce´e
par un pont capillaire et la de´formabilite´ des grains [3]. Pour des grains durs, peu de´formables, cette
de´formation seuil est tre`s petite et on peut conside´rer que le mate´riau s’affaiblit continuˆment de`s qu’il
est de´forme´.
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Figure 1 – Dans cette premie`re configuration expe´rimentale, la couche de mate´riau est de´pose´e sur
une membrane en latex (longueur typique 20 cm, largeur 6 cm) reposant sur une table horizontale. La
membrane est encastre´e sur toute sa largeur a` ses deux extre´mite´s dans un cadre en U. L’e´longation de
la membrane est obtenue en de´plac¸ant le cadre vers le bas. L’augmentation de la longueur s’accompagne
naturellement d’une contaction de la largeur (effet Poisson). Pour une couche de mate´riau suffisamment
cohe´sive on voit apparaˆıtre un joli re´seau organise´ de fractures (voir re´fe´rence [4] pour les de´tails).
Cet affaiblissement, c’est-a`-dire la diminution progressive de la contrainte qui accompagne une aug-
mentation de la de´formation, a une conse´quence importante sur le processus de fracturation de ce type
particulier de mate´riaux : la rupture, a` proprement parler la perte totale de cohe´sion entre deux parties
du mate´riau, est le re´sultat de la croissance au-dela` d’une certaine amplitude d’une instabilite´ qui se
de´veloppe a` toute de´formation. Pour le montrer, nous avons re´alise´ un ensemble d’expe´riences qui per-
mettent de solliciter une couche de mate´riau dans diffe´rentes ge´ome´tries (cisaillement plan, flexion,. . .)
et une se´rie d’expe´riences comple´mentaires qui permettent de mesurer les proprie´te´s me´caniques des
e´chantillons.
2 Expe´riences
Afin de solliciter le mate´riau (de la farine ou des billes de verre de diame`tre d allant typiquement de
45 µm pour les e´chantillons faits de petits grains a` 200 µm pour les e´chantillons faits de gros grains),
nous avons conside´re´ des couches minces (typiquement 1 a` 3 mm d’e´paisseur) de´pose´es sur un support
de´formable. Les expe´riences sont re´alise´es sous atmosphe`re controˆle´e (tempe´rature et humidite´). Elles
consistent a` appliquer une de´formation controˆle´e au support et a` caracte´riser la de´formation de la
surface libre qui en re´sulte.
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Dans une premie`re ge´ome´trie, nous avons conside´re´ le cas d’une couche de mate´riau de´pose´e sur une
bande de latex que l’on allonge en tirant sur ses deux extre´mite´s [4]. La couche est ainsi e´tire´e dans la
direction de traction et comprime´e dans la direction perpendiculaire. Pour un mate´riau suffisamment
cohe´sif, on voit apparaˆıtre a` la surface de la couche un tre`s joli motif constitue´ de fractures assez
re´gulie`rement espace´es faisant un angle bien de´fini avec la direction d’e´tirement (Fig. 1).
L’e´tude de l’e´volution des caracte´ristiques ge´ome´triques de ce motif en fonction de la taille des grains,
de l’humidite´, de l’e´paisseur de la couche et de l’amplitude de la de´formation impose´e re´ve`le que :
– l’angle que font les fractures avec la direction de traction ne de´pend ni de la taille des grains, ni de
l’humidite´, ni de l’e´paisseur de la couche. La direction de fracture est simplement impose´e par la
direction principale de compression et satisfait le crite`re de Mohr-Coulomb.
– la distance typique entre les fractures (ou la longueur d’onde) est proportionnelle a` l’e´paisseur de
la couche mais ne de´pend pas de la taille des grains a` humidite´ relative donne´e. En revanche, la
longueur d’onde augmente avec l’humidite´ relative pour une taille de grains donne´e.
– la fracturation re´sulte de la croissance progressive d’une instabilite´, sans seuil en de´formation, qui
conduit a` une modulation des de´formations de la surface. Ce n’est que lorsque l’amplitude de cette
de´formation est suffisamment grande que le mate´riau fracture a` proprement parler.
– ne fracturent que les couches suffisamment e´paisses de mate´riaux suffisamment cohe´sifs.
Il est possible de rendre les observations plus simples en empeˆchant la membrane de se contracter
dans la direction perpendiculaire a` l’e´tirement. On observe alors naturellement des fractures (ou une
modulation) perpendiculaires a` la direction d’e´tirement. Les observations faites dans cette nouvelle
configuration confirment les de´pendances de la longueur d’onde sur l’e´paisseur de la couche, la taille des
grains et l’humidite´ [4]. Des mesures pre´cises des de´placements des grains a` la surface libre, obtenues
a` partir de corre´lations d’images, confirment que la modulation des de´formations apparaˆıt sans seuil
et commence donc a` croˆıtre de`s que la de´formation, homoge`ne, est applique´e a` la membrane [5, 6].
Dans une seconde ge´ome´trie, nous avons impose´ a` la couche une de´formation hors du plan (Fig. 2).
Pour ce faire, la couche est de´pose´e sur une feuille inextensible, initialement plane, a` laquelle est
ensuite impose´e une de´formation de flexion [7]. Dans ce cas, l’e´tirement uniaxial obtenu est maximal
a` la surface et gouverne´ par le rapport entre l’e´paisseur de la couche et le rayon du cylindre. Cette
expe´rience confirme les conclusions e´nonce´es ci-dessus.
3 Discussion
Nous avons de´ja` mentionne´ que la cohe´sion est ne´cessaire a` la fracture (s’il n’est pas cohe´sif le mate´riau
coule sans se casser) et que la cohe´sion se caracte´rise par la diminution de la contrainte liant les grains
lorsque le mate´riau est de´forme´. Dans une premie`re approche the´orique, probablement simpliste, nous
conside´rons que la relation entre la contrainte σxx et la de´formation θ ≡ uxx peut s’e´crire sous la forme
simple :
σxx = σs
(
1− θ/θm
)
(1)
ou` σs est la contrainte de cohe´sion et θm la de´formation a` la rupture. On suppose que la relation entre
contrainte et de´formation de cisaillement s’e´crit simplement σxz = Guxz avec un module G qui peut
de´pendre des conditions expe´rimentales, en particulier de la cohe´sion. Il est facile de montrer [4] que,
dans le cadre de ces hypothe`ses, la longueur d’onde est proportionnelle a` l’e´paisseur :
λ ∝
√
σs/Gθm h. (2)
On retiendra surtout que le rapport λ/h est une fonction du seul parame`tre ξ ≡ σs/Gθm, rapport du
taux d’affaiblissement de la cohe´sion σs/θm au module de cisaillement G.
Il est important, en ce point, de discuter les re´sultats expe´rimentaux a` la lumie`re de ce qui vient d’eˆtre
e´crit. L’angle forme´ entre direction de fracture et direction d’e´tirement dans la premie`re configuration
s’explique simplement en appliquant le crite`re de Mohr-Coulomb. Le raisonnement ci-dessus permet
de rendre compte de la proportionalite´ entre longueur d’onde et e´paisseur de la couche (ce qui n’est
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Figure 2 – Dans cette deuxie`me configuration expe´rimentale, la couche de mate´riau est de´pose´e sur
une membrane inextensible reposant sur un cylindre. La membrane, tendue au moyen d’un contrepoids,
est de´place´e de manie`re a` la faire de´filer a` l’aplomb du cylindre. On impose ainsi a` la couche une
de´formation de flexion sous l’effet de laquelle elle se fracture de manie`re re´gulie`re. La de´formation
maximale est de´termine´e par le rapport de l’e´paisseur de la couche au rayon du cylindre. Il suffit alors
de compter les fractures qui de´filent pour de´terminer la longueur d’onde (voir re´fe´rence [7] pour les
de´tails).
de toute fac¸on pas tre`s surprenant puisqu’il n’existe qu’une e´chelle de longueur dans le syste`me). Il
reste a` comprendre la de´pendance du pre´facteur sur la taille des grains et l’humidite´. Ici, les choses
se compliquent car il existe une contradiction apparente entre les de´pendances obtenues. En effet,
diminuer la taille des grains a` humidite´ relative donne´e augmente la cohe´sion tout comme augmenter
l’humidite´ relative a` taille de grains donne´e. On peut penser que la longueur d’onde devrait eˆtre une
simple fonction de la cohe´sion et, en conse´quence, augmenter avec une augmentation de l’humidite´
relative et une diminution de la taille des grains. Or, si nos re´sultats expe´rimentaux montrent bien une
augmentation rapide de la longueur d’onde avec le taux d’humidite´, il montrent aussi que la longueur
d’onde est pratiquement inde´pendante de la taille des grains.
Pour comprendre ces comportements, nous avons mis au point deux expe´riences comple´mentaires
de´die´es a` la de´termination inde´pendante de la cohe´sion, σs, et du module de cisaillement, G [5, 6].
Ces expe´riences, l’une mesurant la force d’adhe´sion sur une pointe et l’autre le module de cisaillement
dans un rhe´ome`tre, mettent d’abord en e´vidence que G ∝ σs. En conse´quence, le rapport ξ de´pend
des parame`tres expe´rimentaux via la de´pendance de θm sur ces derniers. De manie`re inte´ressante, les
expe´riences permettent de de´terminer une distance entre grains conduisant a` la rupture du mate´riau.
Sans entrer ici dans les de´tails, elles prouvent que le comportement de la longueur d’onde ne peut
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s’expliquer que par le fait que la re´partion des ponts liquides dans la matrice granulaire est tre`s
he´te´roge`ne [6]. La longueur d’onde est une fonction croissante du nombre de grains dans les agre´gats
cohe´sifs qui se forment au sein du mate´riau.
4 Conclusions
En conclusion, nous avons re´sume´ un ensemble de re´sultats expe´rimentaux qui montrent que la
fracturation d’un mate´riau granulaire faiblement cohe´sif re´sulte de la croissance d’une instabilite´
me´canique intimement lie´e a` la diminution de la cohe´sion lorsque le mate´riau est de´forme´. Des
mesures sensibles des champs de de´formation montre qu’une modulation, donc une localisation, de la
de´formation apparaˆıt meˆme pour les petites de´formations, bien avant la rupture. C’est le de´veloppement
ulte´rieur de cette modulation qui conduit a` la formation d’un re´seau re´gulier de fractures dans le cas
d’une couche mince de´pose´e sur une membrane.
Nous montrons que le me´canisme d’affaiblissement de la cohe´sion avec la de´formation permet d’expli-
quer les re´sultats expe´rimentaux, en particulier la de´pendance en humidite´ et taille des grains, si on
admet que les ponts liquides, qui sont a` l’origine de la cohe´sion, sont re´partis de manie`re he´te´roge`ne
entre les grains. Cette dernie`re hypothe`se semble eˆtre confirme´e par les mesures directes de la cohe´sion
et du module de cisaillement dans nos e´chantillons.
Enfin, nous tenons a` souligner que les granulaires cohe´sifs pre´sentent cette particularite´ de pouvoir
gue´rir apre`s rupture, puisque les grains, s’ils sont remis en contact, peuvent a` nouveau former des
ponts et se recoller. Il est donc inte´ressant de conside´rer les possibles transformations du re´seau de
fractures sous l’effet de cycles ou de vibrations [9].
Les auteurs remercient l’ANR pour le soutien financier apporte´ a` ces recherches
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